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VERFAHREN UND AN LAG E ZUR HERSTELLUNG VON SCHWELKOKS 

Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Schwelkoks, 
bei dem kornige Kohle und ggf. weitere Feststoffe in einem Reaktor mit Wirbel- 
bett in Gegenwart eines sauerstoffhaltigen Gases auf eine Temperatur von 700 
bis 1.050 °C erhitzt werden, sowie eine entsprechende Anlage. 

Derartige Verfahren und Anlagen werden u.a. zur Herstellung von Schwelkoks 
oder zur Herstellung eines Gemisches aus Schwelkoks und Erzen, bspw. Ei- 
senerzen, eingesetzt. In dem letztgenannten Fall wird dem Schwelreaktor neben 
korniger Kohle auch korniges Erz zugefuhrt. Der so hergestellte Schwelkoks 
bzw. das Gemisch aus Schwelkoks und Erz konnen dann bspw. in einem nach- 
folgenden Schmelzreduktionsprozess weiterverarbeitet werden. 

Aus der DE 101 01 157 A1 ist ein Verfahren und eine Anlage zum Erzeugen ei- 
nes heilien, kornigen Gemisches aus Eisenerz und Schwelkoks bekannt, bei 
dem kornige Kohle und vorgewarmtes Eisenerz einem Schwelreaktor aufgege- 
ben werden und in dem durch Zufuhr von sauerstoffhaltigem Gas und durch par- 
tielle Oxidation der Bestandteile der Kohle Temperaturen im Bereich von 800 bis 
1050 °C erzeugt werden, wobei die kornigen Feststoffe in wirbelnder Bewegung 
gehalten und aus dem oberen Bereich des Reaktors zu einem Feststoff- 
Abscheider gefuhrt werden. Dabei kann der Schwelreaktor als Wirbelschichtre- 
aktor ausgebildet sein, wobei offengelassen wird, ob das Verfahren mit einer 
stationaren oder einer zirkulierenden Wirbelschicht durchgefuhrt werden kann. 
Um den Energiebedarf der Anlage moglichst gering zu halten, wird ferner vorge- 
schlagen, das Eisenerz vor der Zufuhr zu dem Schwelreaktor mit den heifien 
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Abgasen des Feststoff-Abscheiders vorzuwarmen. Allerdings ist die mit diesem 
Verfahren erzielbare Produktqualitat , welche insbesondere von den Stoff- und 
Warmeaustauschbedingungen abhangt, verbesserungsbedurftig. Dies liegt im 
Falle der stationaren Wirbelschicht vor allem daran, dass, obwohl sehr lange 
Feststoffverweilzeiten einstellbar sind, der Stoff- und Warmeaustausch aufgrund 
des vergleichsweise geringen Fluidisierungsgrades eher mafiig und staubiges 
Abgas, z.B. aus der Produktkuhlung, schlecht in den Prozess integrierbar ist. 
Demgegenuber weisen zirkulierende Wirbelschichten aufgrund des hoheren Flu- 
idisierungsgrades bessere Stoff- und Warmeaustauschbedingungen auf, sind 
jedoch wegen dieses hoheren Fluidisierungsgrades hinsichtlich ihrer Verweilzeit 
beschrankt. 

Beschreibung der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Erzeugen 
von Schwelkoks zur Verfugung zu stellen, welches effizienter durchfuhrbar ist 
und sich insbesondere durch eine gute Energieausnutzung auszeichnet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art geldst, bei dem ein erstes Gas Oder Gasgemisch von unten durch 
ein Gaszufuhrrohr (Zentralrohr) in einen Wirbelmischkammerbereich des Reak- 
tors eingefuhrt wird, wobei das Zentralrohr wenigstens teilweise von einer durch 
Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht umge- 
ben wird, und die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder Gasgemisches 
sowie des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbelschicht derart eingestellt wer- 
den, dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Zentralrohr zwischen 1 und 100, in 
der Ringwirbelschicht zwischen 0,02 und 2 sowie in der Wirbelmischkammer 
zwischen 0,3 und 30 betragen. 
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Oberraschenderweise lassen sich mit dem erfindungsgemafcen Verfahren bei 
der Warmebehandlung die Vorteile einer stationaren Wirbelschicht, wie ausrei- 
chend lange Feststoffverweilzeit, und die einer zirkulierenden Wirbelschicht, wie 
guter Stoff- und Warmeaustausch, unter Vermeidung der Nachteile beider Sys- 
teme miteinander verbinden. Beim Passieren des oberen Bereichs des Zentral- 
rohrs reifct das erste Gas bzw. Gasgemisch Feststoff aus dem ringformigen sta- 
tionaren Wirbelbett, welches als Ringwirbelschicht bezeichnet wird, bis in die 
Wirbelmischkammer mit, wobei sich aufgrund der hohen Geschwindigkeitsun- 
terschiede zwischen Feststoff und Gas eine intensiv durchmischte Suspension 
bildet und ein optimaler Warmeaustausch zwischen den beiden Phasen erreicht 
wird. 

Infolge der Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit des ersten Gases bzw. 
Gasgemisches nach Verlassen des Zentralrohrs und/oder infolge des Auftref- 
fens auf eine der Reaktorwande fallt in der Wirbelmischkammer ein Groliteil des 
Feststoffs aus der Suspension aus und in die stationare Ringwirbelschicht zu- 
riick, wahrend nur ein geringer Anteil an nicht ausfallendem Feststoff zusammen 
mit dem ersten Gas bzw. Gasgemisch aus der Wirbelmischkammer ausgetragen 
wird. Somit stellt sich zwischen den Reaktorbereichen der stationaren Ringwir- 
belschicht und der Wirbelmischkammer eine Feststoffkreislaufstromung ein. 
Aufgrund der ausreichend langen Verweilzeit einerseits und des guten Stoff- 
und Warmeaustauschs andererseits ergibt sich so eine gute Ausnutzung der in 
den Schwelreaktor eingebrachten Warmeenergie und eine hervorragende Pro- 
duktqualitat. Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemalien Verfahrens besteht in 
der Moglichkeit, den Prozess ohne Einbulie bei der Produktqualitat in Teillast zu 
betreiben. 

Urn einen besonders effektiven Stoff- und Warmeaustausch in der Wirbelmisch- 
kammer und eine ausreichende Verweilzeit in dem Reaktor sicherzustellen, 
werden die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gasgemisches und des Fluidisie- 
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rungsgases fur das Wirbelbett vorzugsweise derart eingestellt, dass die dimen- 
sionslose Partikel-Froude-Zahlen (Fr P ) in dem Zentralrohr 1,15 bis 20, in der 
Ringwirbelschicht 0,115 bis 1,15 und/oder in der Wirbelmischkammer 0,37 bis 
3,7 betragen. Dabei sind die Partikel-Froude-Zahlen jeweils nach der folgenden 
Gleichung definiert: 



Fr = u 



Pf 



mit 



u = effektive Geschwindigkeit der Gasstromung in m/s 

p s = Dichte eines Feststoffpartikels in kg/m 3 

p f = effektive Dichte des Fluidisierungsgases in kg/m 3 

dp = mittlerer Durchmesser der beim Reaktorbetrieb vorliegenden Parti 

kel des Reaktorinventars (bzw. der sich bildenden Teilchen) in m 
g = Gravitationskonstante in m/s 2 . 



>i der Anwendung dieser Gleichung gilt zu berucksichtigen, dass d p nicht die 
Korngrofce (d 5 o) des dem Reaktor zugefuhrten Materials bezeichnet, sondern 
den mittleren Durchmesser des sich wahrend des Betriebs des Reaktors bilden- 
den Reaktorinventars, welcher von dem mittleren Durchmesser des eingesetz- 
ten Materials (Primarteilchen) signifikant in beide Richtungen abweichen kann. 
Aus sehr feinkornigem Material mit einem mittleren Durchmesser von 3 bis 10 
jjm bilden sich bspw. wahrend der Warmebehandlung Teilchen (Sekundarteil- 
chen) mit einer Korngrofce von 20 bis 30 pm. Andererseits zerfallen manche Ma- 
terialien, bspw. bestimmte Erze, wahrend der Warmebehandlung. 
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In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, einen Teil des 
aus dem Reaktor ausgetragenen und in einem Abscheider, bspw. einenri Zyklon, 
abgeschiedenen Feststoffs wieder in die Ringwirbelschicht zuruckzufiihren. Der 
Anteil des in die Ringwirbelschicht zuruckgefuhrten Produktstromes wird dabei 
vorzugsweise in Abhangigkeit von dem Druckunterschied uber der Wirbelmisch- 
kammer geregelt. In Abhangigkeit von der Feststoffzufuhr, der Kornung und der 
Gasgeschwindigkeit stellt sich in der Wirbelmischkammer ein Niveau ein, das 
durch die Splittung von Produktabzug aus der Ringwirbelschicht und aus dem 
Abscheider beeinflussbar ist 

Um eine gute Fluidisierung der Kohle zu erreichen, wird dem Schwelreaktor als 
Ausgangsmaterial Kohle mit einer KorngrofJe von weniger als 10 mm, vorzugs- 

» 

weise weniger als 6 mm zugefuhrt. 

Als besonders geeignete Ausgangsmaterialien fur das erfindungsgemafle Ver- 
fahren haben sich hochfluchtige Kohlen, wie Braunkohle, erwiesen, welche ggf. 
auch wasserhaltig sein konnen. 

« 

Als Fluidisierungsgas wird dem Schwelreaktor vorzugsweise Luft zugefuhrt, wo- 
bei fur diesen Zweck selbstverstandlich auch alle anderen dem Fachmann zu 
diesem Zweck bekannten Gase bzw. Gasgemische verwendet werden konnen. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den Schwelreaktor bei einem Druck von 0.8 
bis 10 bar und besonders bevorzugt zwischen 2 und 7 barzu betreiben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist nicht auf die Herstellung von Schwelkoks 
beschrankt, sondern kann gemafi einer besonderen Ausfuhrungsform durch 
gleichzeitige Zufuhr von anderen Feststoffen zu dem Schwelreaktor, insbeson- 
dere von Erzen, bspw. von Eisenerzen, auch zur Herstellung eines Gemisches 
aus Erz und Schwelkoks eingesetzt werden. Als besonders geeignet hat sich 
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das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines Gemisches aus Eisen- 
erz und Schwelkoks erwiesen. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird das Eisenerz zweckmaftigerweise vor der Zu- 
5 fuhr zu dem Schwelreaktor zunachst in einer Vorwarmstufe, bestehend aus ei- 
nem Warmetauscher und einem nachgeschalteten Feststoff-Abscheider, bspw. 
einem Zyklon, vorgewarmt. Mit dieser Ausfuhrungsform lassen sich Eisenerz- 
Schwelkoks-Gemische mit einem Fe : C - Gewichtsverhaltnis von 1:1 bis 2:1 
erzeugen. 
10 

In Weiterbiidung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, das Eisenerz in 
dem Suspensionswarmetauscher durch Abgas aus einem dem Reaktor nachge- 
schalteten Zyklon aufzuwarmen. Auf diese Weise wird der Gesamtenergiebedarf 
des Prozesses weiter reduziert 

15 

Des weiteren betrifft die vorliegende Erfindung eine Anlage, welche insbesonde- 
re zur Durchfuhrung des zuvor beschriebenen Verfahrens geeignet ist. 

■ 

• Erfindungsgemafi weist die Anlage einen als Wirbelschichtreaktor ausgebildeten 
Reaktor zur Schwelung von korniger Kohle und ggf. weiteren Feststoffen auf. In 
dem Reaktor ist ein sich bis in eine Wirbelmischkammer des Reaktors erstre- 
ckendes Gaszufuhrungssystem vorgesehen, welches derart ausgebildet ist, 
dass durch das Gaszufuhrungssystem stromendes Gas Feststoff aus einer sta- 
tionaren Ringwirbelschicht, die das Gaszufuhrungssystem wenigstens teilweise 
25 umgibt, in die Wirbelmischkammer mitreifit. Vorzugsweise erstreckt sich dieses 
Gaszufuhrungssystem bis in die Wirbelmischkammer. Es ist jedoch auch mog- 
lich, das Gaszufuhrungssystem unterhalb der Oberflache der Ringwirbelschicht 
enden zu lassen. Das Gas wird dann bspw. uber seitliche Offnungen in die 
Ringwirbelschicht eingebracht, wobei es aufgrund seiner Stromungsgeschwin- 
30 digkeit Feststoff aus der Ringwirbelschicht in die Wirbelmischkammer mitreiRt. 
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Erfindungsgemafc weist das Gaszufuhrungssystem ein sich vom unteren Be- 
reich des Reaktors irn Wesentlichen vertikal nach oben vorzugsweise bis in die 
Wirbelmischkammer des Reaktors erstreckendes Gaszufuhrrohr (Zentralrohr) 
auf, welches wenigstens teilweise von einer Kamrner umgeben ist, in der die 
stationare Ringwirbelschicht ausgebildet ist. Das Zentralrohr kann an seiner 
Austrittsoffnung als Duse ausgebildet sein und eine oder mehrere verteilt ange- 
ordnete Offnungen in seiner Mantelflache aufweisen, so dass wahrend des Re- 
aktorbetriebs standig Feststoff uber die Offnungen in das Zentralrohr gelangt 
und mit dem ersten Gas oder Gasgemisch durch das Zentralrohr bis in die Wir- 
belmischkammer mitgefuhrt wird. Selbstverstandlich konnen in dem Reaktor 
auch zwei oder mehr Gaszufuhrrohre mit unterschiedlichen oder gleichen Aus- 
maflen vorgesehen sein. Vorzugsweise ist jedoch wenigstens eines der Gaszu- 
fuhrrohre, bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors, in etwa mittig an- 
geordnet. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist dem Reaktor ein Zyklon zur Ab- 
trennung von Feststoffen nachgeschaltet. 

r 

Um eine zuverlassige Fluid isieaing des Feststoffes und die Ausbildung einer 
stationaren Wirbelschicht zu ermoglichen, ist in der ringformigen Kammer des 
Schwelreaktors ein Gasverteiler vorgesehen, welcher die Kammer in eine obere 
Ringwirbelschicht und einen unteren Gasverteiler unterteilt, wobei der Gasver- 
teiler mit einer Zufuhrleitung fur Fluidisierungsgas und/oder gasformigen Brenn- 
stoff verbunden ist. Der Gasverteiler kann als Gasverteilerkammer oder als aus 
Rohren und/oder Dusen aufgebauter Gasverteiler ausgebildet sein, wobei je- 
weils ein Teil der DQsen an eine Gaszufuhr fur Fluidisierungsgas und ein ande- 
rer Teil der Dusen an eine davon getrennte Gaszufuhr von gasformigem Brenn- 
stoff angeschlossen sein kann. 
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In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, dem Schwelre- 
aktor eine Vorwarmstufe bestehend aus einem Suspensionswarmetauscher und 
einem diesem nachgeschalteten Zyklon vorzuschalten. 

■ 

In der Ringwirbelschicht und/oder der Wirbelmischkammer des Reaktors konnen 
erfindungsgemaft Einrichtungen zum Umlenken der Feststoff- und/oder Flu- 
idstrome vorgesehen sein. So ist es bspw. moglich, ein ringformiges Wehr, des- 
sen Durchmesser zwischen dem des Zentralrohrs und dem der Reaktorwand 
liegt, derail in der Ringwirbelschicht zu positionieren, dass die Oberkante des 
Wehrs uber das sich im Betrieb einstellende Feststoffniveau ragt, wahrend die 
Unterkante des Wehrs im Abstand zu dem Gasverteiler oder dgl. angeordnet ist. 
Feststoffe, die in der Nahe der Reaktorwand aus der Wirbelmischkammer aus- 
regnen, mussen so zunachst das Wehr an dessen Unterkante passieren, bevor 
sie von der Gasstrdmung des Zentralrohrs wieder in die Wirbelmischkammer 
mitgerissen werden konnen. Auf diese Weise wird ein Feststoffaustausch in der 
Ringwirbelschicht erzwungen, so dass sich eine gleichmafcigere Verweilzeit des 
Feststoffs in der Ringwirbelschicht einstellt. 

Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben 
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen und 
der Zeichnung. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspruchen oder deren 
Ruckbeziehung. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfahrens und einer Anlage ge- 

mali eines ersten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung; 
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Fig. 2 zeigt das Prozessdiagramm einer Anlage gemali Fig. 1 mit einer 

Temperaturregelung des Reaktors; 

* 

Fig. 3 zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfahrens und einer Anlage ge- 
5 mafJ eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung. 

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Verfahren zur Herstellung von Schwelkoks ohne 
10 weitere Feststoffe wird uber Leitung 1 feinkornige Kohle mit einer Korngrofle 
von weniger als 10 mm in den Schwelreaktor 2 chargiert. Der Reaktor 2 weist in 
seinem unteren zentralen Bereich ein vertikales Zentralrohr 3 auf, welches von 
einer im Querschnitt kreisringformig ausgebildeten Kammer 4 umgeben ist. Die 
Kammer 4 wird durch einen Gasverteiler 5 in einen oberen und unteren Teil un- 
15 terteilt. Wahrend die untere Kammer als Gasverteilerkammer fur Fluidisierungs- 
gas fungiert, befindet sich in dem oberen Teil der Kammer ein stationares Wir- 
belbett 6 (Ringwirbelschicht) aus fluidisierter Kohle, wobei das Wirbelbett ein 
wenig uber das obere Mundungsende des Zentralrohrs 3 hinaus reicht. 

Durch die Leitung 7 wird der Ringwirbelschicht 6 Luft als Fluidisierungsgas zu- 
gefuhrt, welche uber die Gasverteilerkammer und den Gasverteiler 5 in den obe- 
ren Teil der kreisringfdrmigen Kammer 4 stromt und dort die zu schwelende 
Kohle unter Ausbildung einer stationaren Wirbelschicht 6 fluidisiert. Die Ge- 
schwindigkeit der dem Reaktor 2 zugefuhrten Gase wird vorzugsweise so ge- 
25 wahlt, dass die Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht 6 zwischen 0,12 
und 1 betragt. 

Durch das Zentralrohr 3 wird dem Schwelreaktor 2 standig ebenfalls Luft zuge- 
fiihrt, welche nach Passieren des Zentralrohrs 3 uber den Wirbelmischkammer- 
30 bereich 8 und den oberen Kanal 9 in den Zyklon 10 stromt. Die Geschwindigkeit 
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des dem Reaktor 2 zugefiihrten Gases wird vorzugsweise so eingestellt, dass 
die Partikel-Froude-Zahl in dem Zentralrohr 3 zwischen 6 und 10 betragt. Auf- 
grund der hohen Geschwindigkeit reifct die durch das Zentralrohr 3 stromende 
Luft nach Passieren des oberen Mundungsbereichs Feststoff aus der stationa- 
ren Ringwirbelschicht 6 in den Wirbelmischkammerbereich 8 mit, wo sich eine 
intensiv durchmischte Suspension ausbildet. Infolge der Verminderung der 
Strdmungsgeschwindigkeit durch die Expansion des Gasstrahls und/oder durch 
Auftreffen auf eine der Reaktorwande verlieren die mitgerissenen Feststoffe 
rasch an Geschwindigkeit und fallen wieder in die Ringwirbelschicht 6 zuriick. 
Nur ein geringer Anteil an nicht ausfallendem Feststoff wird zusammen mit dem 
Gasstrom tiber den Kanal 9 aus dem Schwelreaktor 2 ausgetragen. Somit stellt 
sich zwischen den Reaktorbereichen der stationaren Ringwirbelschicht 6 und 
der Wirbelmischkammer 8 eine Feststoffkreislaufstrdmung ein, durch welche ein 
guter Stoff- und Warmeaustausch gewahrleistet wird. Die Feststoffverweilzeit im 
Reaktor kann durch die Wahl von Hohe und Auliendurchmesser der Ringwirbel- 
schicht 6 in weiten Grenzen eingestellt werden. In dem Zyklon 10 abgeschiede- 
ner Feststoff wird uber Leitung 11 in die Produktabfuhrleitung 12 eingespeist, 
wahrend das noch hei/ie Abgas uber Leitung 13 in einen weiteren Zyklon 14 
gefiihrt, dort von etwaigem restlichen Feststoff getrennt und uber eine Abgaslei- 
tung 15 abgezogen wird. Im Zyklon 14 abgeschiedener Feststoff wird dem Re- 
aktor 2 uber Leitung 16 wieder zur Schwelung zugefuhrt. 

Optional kann, wie in Fig. 1 dargestellt, ein Teil des aus dem Reaktor 2 ausge- 
tragenen und in dem Zyklon 10 abgeschiedenen Feststoffs wieder in die Ring- 
wirbelschicht 6 zuruckgefuhrt werden. Der Anteil des in die Ringwirbelschicht 6 
zuruckgefuhrten Produktstromes lasst sich hierbei in Abhangigkeit von dem 
Druckunterschied uber der Wirbelmischkammer 8 (Apwmk ) regeln. 

Die fur die Schwelung erforderliche Prozesswarme wird durch partielle Oxidation 
der Bestandteile der Kohle gewonnen. 



20. Dezember 2002 



r\ 4 d ko 



-11- KEBL&SCHAAFHAUSEN 

patentanwAlte 



Aus der Ringwirbelschicht 6 wird dem Schwelreaktor 2 uber eine Leitung 19 
kontinuierlich ein Teil des Schwelkokses entnommen, mit dem von dem Zyklon 
10 uber die Leitung 11 abgefuhrten Produkt vermischt und uber die Produktlei- 
tung 12 abgezogen. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, kann die Temperatur des Reaktors durch Variation des 
Volumenstroms der Fluidisierungsluft geregelt werden. Je mehr Sauerstoff (0 2 ) 
zugefuhrt wird, desto mehr Re aktion swarm e entsteht, so dass sich eine hohere 
Temperatur im Reaktor einstellt. Vorzugsweise wird der Volumenstrom durch 
die Leitung 7 konstant gehalten, wahrend der dem Zentralrohr 3 zugetuhrte Vo- 
lumenstrom durch die Leitung 18, bspw. mit Hilfe eines Geblases 22 mit Drall- 
regler, variiert wird. 

Im Unterschied zu der zuvor beschriebenen Vorrichtung weist die in Fig. 3 dar- 
gestellte Anlage, welche insbesondere zur Herstellung eines Gemisches aus 
Schwelkoks und Eisenerz geeignet ist, einen dem Reaktor 2 vorgeschalteten 
Suspensionswarmetauscher 20 auf, in dem durch Leitung 21 eingetragenes 
korniges Eisenerz, vorzugsweise durch Abgas aus dem dem Schwelreaktor 2 
nachgeschaltetem Zyklon 10, suspendiert und aufgewanmt wird, bis ein Groftteil 
der Oberflachenfeuchte des Erzes entfernt ist. Anschlieliend wird die Suspensi- 
on durch den Gasstrom via Leitung 13 in den Zyklon 14 gefuhrt, in dem das Ei- 
senerz von dem Gas abgetrennt werden. Die abgeschiedenen vorgewarmten 
Feststoffe werden daraufhin durch Leitung 16 in den Schwelreaktor 2 chargiert. 

Die in den Fig. 1 und 2 dargestellte druckgeregelte Teilruckfuhrung und die 
Temperaturregelung lassen sich selbstverstandlich auch bei der Anlage gemaft 
Fig. 3 einsetzen. Andererseits kann bei der Anlage gemaft Fig. 1 und 2 auch auf 
die Druck- und/oder Temperaturregelung verzichtet werden. 



• 



-12- - Kbl&Schaaehausen 

patentanwAlte 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von zwei den Erfindungsgedanken de- 
monstrierenden, diesen jedoch nicht einschrankenden Beispielen erlautert. 

Beispiel 1 (Schwelung ohne Erzzugabe) 

In einer der Fig. 1 entsprechenden Anlage wurde dem Schwelreaktor 2 uber die 
Leitung 1 128 t/h Kohle mit einer Korngrofce von weniger als 10 mm mit 25,4 
Gew.-% fluchtigen Bestandteilen und 1 6 Gew.-% Feuchte zugefuhrt. 

Durch die Leitungen 18 und 7 wurden in den Reaktor 2 68.000 Nm 3 /h Luft 
eingefuhrt, wobei diese auf die Leitungen 18 und Leitung 7 (Fluidisierungsgas) 
im Verhaltnis 0,74 : 0,26 verteilt wurde. Die Temperatur im Schwelreaktor 2 
betrug 900 °C. 

Aus dem Reaktor 2 wurden uber Leitung 12 64 t/h Schwelkoks abgezogen, wel- 
cher zu 88 Gew.-% aus Kohlenstoff und 12 Gew.-% Asche bestand. Ferner wur- 
den uber Leitung 15 157.000 Nm 3 /h Prozessgas mit einer Temperatur von 
900 °C abgezogen, wobei dieses folgende Zusammensetzung aufwies: 

> 

1 1 Vol.-% CO 

10 Vol.-% C0 2 

24 Vol.-% H 2 0 

20 Vol.-% H 2 

1 Vol.-% CH 4 

34 Vol.-% N 2 . 

Beispiel 2 (Schwelung mit Erzvorwarmung) 

In einer der Fig. 2 entsprechenden Anlage wurden 170 t/h Eisenerz uber Leitung 
21 dem Suspensionswarmeaustauscher 20 zugefuhrt und nach Abtrennung von 
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Gas in dem Zyklon 14 uber die Leitung 16 in den Schwelreaktor 2 chargiert. 
Ferner wurden dem Reaktor 2 uber die Leitung 1 170 t/h kornige Kohle mit 25,4 
Gew.-% fliichtigen Bestandteilen und 17 Gew.-% Feuchte zugefuhrt. 

Uber die Leitungen 18 und 7 wurden in den Reaktor 2 114.000 Nm 3 /h Luft ein- 
gefiihrt, wobei diese auf die Leitungen 18 und 7 (Fluidisierungsgas) im Verhalt- 
nis 0,97 : 0,03 verteilt wurde. Die Temperatur im Schwelreaktor 2 wurde auf 
950 °C eingestellt. 

Aus dem Reaktor 2 wurden uber Leitung 12 210 t/h eines Gemisches aus 
Schwelkoks und Eisenerz abgezogen, welches zu 

1 6 Gew.-% aus Fe 2 0 3 
49 Gew.-% FeO 
28 Gew.-% Kohlenstoff und 
7 Gew.-% Asche 

bestand. 

Ferner wurden aus der Anlage uber Leitung 15 225.000 Nm 3 /h Prozessgas mit 
einer Temperatur von 518 °C und folgender Zusammensetzung abgezogen: 

1 1 Vol.-% CO 

1 1 Vol.-% CO z 

22 Vol.-% H 2 0 

15 Vol.-% H 2 

1 Vol.-% CH 4 

40 Vol.-% N 2 . 
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Bezugszeichenliste: 



1 


Feststoffleitung 


2 


Schwelreaktor 


3 


Gaszufuhrrohr (Zentralrohr) 


4 


Ringkammer 


5 


Gasverteiler 


6 


Ringwirbelschicht 


7 


Zufuhrleitung fur Fluidisierungsgas 


8 


Wirbelmischkammer 


9 


Kanal 


10 


erster Zyklon 


11 


Feststoffabfuhrleitung 


12 


Produktabfuhrleitung 


13 


Leitung 


14 


zweiter Zyklon 


15 


Abgasleitung 


16 


Zuleitung fur vorgewarmten Feststoff 


18 


Gasstromleitung 


19 


Feststoffabfuhrleitung 


20 


Suspensionswarmeaustauscher 


21 


Zufuhrleitung fur Erz 


22 


Geblase 
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4 

Patentanspruche 



5 1. Verfahren zur Herstellung von Schwelkoks, bei dem kornige Kohle in ei- 
nem Reaktor (2) mit Wirbelbett in Gegenwart eines sauerstoffhaltigen Gases auf 
eine Temperatur von 700 bis 1 .050 °C erhitzt werden, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch wenigstens ein 
Gaszufuhrrohr (3) in einen Wirbelmischkammerbereich (8) des Reaktors (2) ein- 
10 gefuhrt wird, wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teilweise von einer durch 
Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht (6) urn- 
geben wird, und dass die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder Gas- 
gemisches sowie des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbelschicht (6) derart 
eingestellt werden, dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Gaszufuhrrohr (3) 
15 zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht (6) zwischen 0,02 und 2 sowie in 
der Wirbelmischkammer (8) zwischen 0,3 und 30 betragen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel- 
Froude-Zahl in dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1 ,15 und 20 betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht (6) zwischen 0,115 und 1,15 be- 
tragt. 

25 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Partikel-Froude-Zahl in der Wirbelmischkammer (8) 
zwischen 0,37 und 3,7 betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, dass ein Teil des aus dem Reaktor (2) ausgetragenen und in 
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einem Abscheider (10) abgeschiedenen Feststoffs wieder in die Ringwirbel- 
schicht (6) zuruckgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil 
des in die Ringwirbelschicht (6) zuruckgefuhrten Produktstromes in Abhangig- 
keit von dem Druckunterschied uber der Wirbelmischkammer (8) geregelt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Reaktor (2) als Ausgangsmaterial Kohle mit einer 
KorngroBe von weniger als 10 mm zugefuhrt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Reaktor (2) als Ausgangsmaterial hochfiiichtige Kohle 
zugefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Reaktor (2) als Fluidisierungsgas Luft zugefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Druck im Reaktor (2) zwischen 0.8 und 10 bar betragt. 

i 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Reaktor (2) zusatzlich Eisenerz zugefuhrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Ei- 
senerz vor der Zufuhr zu dem Reaktor (2) vorgewarmt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass man aus dem Reaktor (2) ein Produkt aus Eisenerz und Schwelkoks 
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abzieht, welches ein Gewichtsverhaltnis von Eisen zu Kohlenstoff von 1:1 bis 
2:1 aufweist. 

* 

14. Anlage zum Erzeugen von Schwelkoks, insbesondere zur Durchfiihrung 
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13, mit einem als Wirbel- 
schichtreaktor ausgebildeten Reaktor (2), dadurch gekennzeichnet, dass der 
Reaktor (2) ein Gaszufuhrungssystem aufweist, welches derart ausgebildet ist, 
dass durch das Gaszufuhrungssystem stromendes Gas Feststoff aus einer sta- 
tionaren Ringwirbelschicht (6), die das Gaszufuhrungssystem wenigstens teil- 
weise umgibt, in die Wirbelmischkammer (8) mitreiftt. 

15. Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrungssystem wenigstens ein sich im unteren Bereich des Reaktors (2) im 
Wesentlichen vertikal nach oben bis in die Wirbelmischkammer (8) des Reaktors 
(2) erstreckendes Gaszufuhrrohr (3) aufweist, wobei das Gaszufuhrrohr (3) von 
einer wenigstens teilweise ringformig urn das Gaszufuhrrohr (3) herumfiihren- 
den Kammer, in der die stationare Ringwirbelschicht (6) ausgebildet ist, umge- 
ben ist. 

16. Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrrohr (3), bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors (2), in etwa mittig 
angeordnet ist. 

17. Anlage nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (2) ein Abscheider (10) zur Abtrennung von Feststoffen 
nachgeschaltet ist, welcher vorzugsweise eine zu der Ringwirbelschicht (6 des 
Reaktors (2) fuhrende Feststoffriickfuhrleitung (11a). 

18. Anlage nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der ringformigen Kammer (4) des Reaktors (2) ein Gasverteiler (5) vor- 



20. Dezember 2002 



Q1PSR 



-18- Khl&Schaafhausen 

patentanwAlte 

■ 

gesehen ist, welcher die Kammer (4) in einen oberen Wirbelbettbereich (6) und 
eine untere Gasverteilerkammer unterteilt, und dass die Gasverteilerkammer mit 
einer Zufuhrleitung (7) fur Fluidisierungsgas verbunden ist. 

« 

19. Anlage nach einem der Anspruche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (2) eine Vorwarmstufe bestehend aus einem Warmetauscher 
(20) und einem Abscheider (14) vorgeschaltet ist. 
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Zusammenfassung: 

« 

Verfahren und Anlage zur Herstellung von Schwelkoks 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anlage zur Herstellung 
von Schwelkoks, bei dem kornige Kohle und ggf. weitere Feststoffe in einem 
Reaktor (2) mit Wirbelbett in Gegenwart eines sauerstoffhaltigen Gases auf eine 
Temperatur von 700 bis 1.050 °C erhitzt werden. Urn die Energieausnutzung zu 
verbessern, wird vorgeschlagen, ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten 
durch wenigstens ein Gaszufuhrrohr (3) in einen Wirbelmischkammerbereich (8) 
des Reaktors (2) einzufuhren, wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teilweise 
von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwir- 
belschlcht (6) umgeben wird. Die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder 
Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbelschicht (6) wer- 
den derart eingestellt, dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Gaszufuhrrohr (3) 
zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht (6) zwischen 0,02 und 2 sowie in 
der Wirbelmischkammer (8) zwischen 0,3 und 30 betragen. (Fig. 1) 
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